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INTRODUCCIÓN 
Este es el primero de una serie de articulos de la nueva sección 
de robótica de la revista. Intentaremos mostrar una visión 
práctica de la robótica a nivel de aficionado o principiante 
introduciendo los temas básicos de la materia En este primer 
articulo se planteará la problemática del diseño y construcción de 
un robot rastreador. Es ésta una modalidad muy extendida entre 
los concursos de robótica estudiantiles de ámbito local y estatal, 
debido a la sencillez de su diseño. 
ROBOT RASTREADOR 
Consiste en un robot que es capaz de seguir una línea blanca 
sobre fondo negro, o viceversa, con curvas y bifurcaciones. El 
mérito está en no salirse de la línea y en recorrerla lo más 
rápidamente posible. 
Figura 1. Concurso de robots Alcabot 
PARTES DEL ROBOT 
Abordaremos el diseño del rastreador dividiéndolo en tres 
apartados: la mecánica, la electrónica y por último el control. La 
parte mecánica incluye todo lo referente al chasis, los motores, 
las ruedas y las cajas reductoras. La parte electrónica estará 
basada en una o más placas de circuito impreso con la circuitería 
para controlar los sensores y tomar las decisiones. Por último, la 
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parte de control es la encargada de gobernar lo movimiento del 
robot, de tomar las decisiones. ormalmente se basará en el 
programa que hayamos diseñado para algún dispo itivo 
programable de la parte electrónica. 
MECÁNICA 
La estructura mecánica que se empleará en este articulo será la 
de "estructura diferencial", compuesta por dos ruedas tractoras 
y una rueda libre (rueda loca u omnidireccional). 
Por tanto necesitaremos dos motores con reducción idénticos, la 
elección de los cuales dependerá de la velocidad máxima que 
queramos alcanzar, de la precisión del movimiento y del consu-
mo máxirno. 
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Fjgura 2. Estructura diferencial. 
Los datos que necesitamos para saber si cierto motor con 
reducción nos sirve son las RPM (revoluciones por minuto) del 
eje al que acoplaremos la rueda, el par y la tensión de alimenta-
ción del motor. Si tenemos un valor de RPM muy bajo el robot 
tendrá una velocidad máxima pequeña, pero podrá hacer movi-
mientos más lentos y precisos, por lo que aparece un compromi-
so en la elección de este valor. Esto plantea un problema de 
diseño importante, ya que no podemos hacer un robot que tenga 
Figura 3. Rueda omnidireccional. 
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un rango de velocidades grande con una caja reductora determi-
nada. El mismo problema que en los automóviles se resuelve 
mediante el uso de una caja reductora modificable, el cambiorle 
marchas. En nuestro caso la elección adecuada es 2 a 4 
revoluciones por segundo, puesto que en las competiciones de 
rasteadores se premia la velocidad. 
Figura 4. Motor con reducción 23: J 
El par es la fuerza con la que el motor hace girar su eje. Está 
relacionado con la comente que circula por los bobinados del 
motory suscaracteristicas propias. El par no será muy importan-
te si el robot no es muy pesado (el peso máximo suele estar 
limitado a2Kg) y tenemos una reducción razonable (un factor de 
20 aprox.) pues al incluir la reducción dividirnos la velocidad en 
vacío del motor (el motor solo, sin reducción) a la vez que 
multiplicamos el par. El otro valor a tener en cuenta es la tensión 
de alimentación del motor. No nos sirve cualquier tipo de valor. 
Si damos un vistazo podremos ver que los motores empleados 
en juguetería empiezan a funcionar a una tensión de O.5V y 
alcanza su régimen máximo de RPM a los 2V (aprox.). Ello es 
debido a que están diseñados para ser alimentados con 1 02 piJas 
normales, que tienen una tensión nominal de 1.5V y que 
normalmente funcionan en un régimen deON/OFF, es decir, que 
no se utilizan para sistemas que requieran una velocidad variable. 
También es importante apreciar que casi siempre se conectan a 
las baterías directamente, no hay un circuito de control interme-
dio. 
En el otro extremo, tenemos los motores industriales (siempre 
me refiero a motores de pequeño tamaño) de prestaciones mucho 
más altas, que funcionan con tensiones entre 12V y 24 V. 
Permiten un control de velocidad más preciso y tienen una 
eficiencia mayor. El precio de estos últimos es unas 10 veces 
mayor. 
Lo más razonable es un termino medio, un motor que alcance su 
máximo régimen de RPM entre los 6-12V, dependiendo de la 
tensión que proporcione la batería que queremos usar. 
ELECTRÓNICA 
La electrónica del robot consistirá en un determinado número de 
sensores y un microcontrolador o microprocesador. 
La diferencia básica entre microcontrolador y microprocesador 
es que el microcontrolador integra en un mismo encapsulado un 
microprocesador y periféricos básicos, es decir la RAM y la 
ROM o EEPROM (la memoria de programa) además de otros 
periféricos adicionales como conversores NO, UART. .. etc. 
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Dado que nuestros requerimientos son muy modestos, un 
microcontrolador de 8 bits nos será más que suficiente. En el 
mercado hay un gran número de ellos, siendo los más famosos 
los de la casa Microchip (pIC) y la casa Motorola 
Figura 5. Aspecto externo de un CNY70 
Puesto que queremos construir un robot rastreador, el robot 
deberá tener como mínimo dos sensores para detectar la línea. 
Los sensores más habituales son los CNY70. Un CNY70 es un 
sensor infrarrojo que funciona por reflexión. Emite una luz IR 
(infrarroja) y un fototransistor recibe la luz IR que le llega Esta 
luz puede ser la que emite el propio sensor (que es lo deseable) 
o luz presente en el ambiente. 
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Figura 6. Esquema de funcionamiento. 
Supondremos que el sensorseencuentra a una distanciadel suelo 
suficientemente pequeña (deO.5cma lcm) y que está de alguna 
manera "tapado" de manera que la luz ambiente sea desprecia-
ble. De no ser así se podrían utilizar otras técnicas para modular 
la luz emitida y así poder eliminar el efecto de la luz ambiente, 
complicando el diseño final . 
Es importante destacar que este tipo de sensor no detecta color, 
detecta si hay reflexión o no. Por norma general las uperficies 
oscuras reflejan menos que las claras, pero sería dificil distinguir 
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Figura 7. Posible conexionado de un CNY70 
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con un CNY70entre una superficie negra brillante yunasuperficie 
clara, por lo tanto la superficie negra de la pista tiene que ser lo 
más mate posible. 
El número y disposición de estos sensores determinará el 
grado de complejidad del robot. Como minimo son nece-
sarios dos pero hay robots presentados a concurso que 
disponen de hasta 23 sensores. En este artículo supondre-
mos que el número de en ores e 5 ye tán dispuestos en 
línea recta. 
Sensor! Sensor2 Sensor3 Sensor4 SensorS 
CONTROL DE VELOCIDAD 
Si queremos que nuestro robot disponga de este recurso tendre-
mos que emplear una técnica llamada PWM, (Pulse Width 
Modulation) encaminada a poder controlar la tensión dealimen-
tación del motor para así controlar su velocidad. 
la generación de la señal PWM y su uso se salen de los 
propósitos de este artículo y se abordarán en futuros artículos 
más específicos sobre el control de velocidad de motores y 
servos, como también se tratarán temas relacionados con los 
encoders que nos aportan infommción sobre la velocidad de la 
rueda, su posición y su aceleración. 
Para alimentar los motores se necesita un circuito adicional 
situado entre el microcontrolador y el motor, el denominado 
driver. Hay en el mercado circuitos integrados con esta función , 
como pueden ser el 1298, 12938 ... etc. 
CONTROL (SOFTWARE) 
El control será el programa encargado de leer el estado de los 
sensores y actuar en consecuencia Las actuaciones se limitan a 
mover hacia adelante o hacia atrás los motores o mantenerlos 
parados. Supondremos que no podemos controlar la velocidad 
de los motores, por lo tanto su velocidad viene determinada por 
la tensión de la batería que vamos a usar. 
Así pues un motor tiene 3 estados diferentes: 
ADELANTE ATRÁS PARADO 
Una posible implementación del programa de control podría ser 
el siguiente código en C: 
int dirección = adelante; 
for(;;) { 
if (sensorl) { dirección = giro_derecha;} 
else if (sensor2) dirección derecha;} 
else if (sensor3) { direcci ón = adelante;} 
else if (sensor4) { dirección = izquierda;} 
else if (sensor5) {dirección = giro_izquierda;} 
Mover_motor es(direccion);} 
DIRECCION MOTOR_DERECHO MOTOR_IZQUIERDO 
ADELANTE ADELANTE ADELANTE 
ATRAS ATRAS ATRAS 
DERECHA ADELANTE PARADO 
IZQUIERDA PARADO ADELANTE 
GIRO_DERECHA ADELANTE ATRAS 
GIRO_IZQUIERDA ATRAS ADELANTE 
PARADO PARADO PARADO 
30 
Cabe destacar que ante una bifurcación, el robot escogerá el 
camino de la derecha. Ello sedebea que los sensores de laderecha 
tienen prioridad sobre los de la izquierda debido al orden en que 
se encuentran en los "if' ya que evaluan primero. 
Otra característica de este código es que ante la posibilidad deque 
ningún sensor de " 1" ,el robot seguirá en la dirección anterior a 
dicho suceso. 
Figura 8. Robar sideral, 2° premio en el concurso de robots 
AESS 2002. Construido por José Luis Hernández, uno de los 
inregrantes del grupo de robótica de IEEE Barcelona 
Así pues hemos presentado a grandes rasgos la estructura 
de un robot rastreador simple. Para los que alguna vez se 
habían preguntado la manera de funcionar de estos robots 
espero que les haya aclarado alguna de sus dudas. Si bien 
este texto tiene carácter di vulgativo y di sta mucho de los 
verdaderos problemas que abordan los ingenieros que 
di señan y construyen robots . 
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